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FORCED CIRCULATION LIQUID COOLED NUCLEAR \ 


REACTOR.. 





NEW 

T'orcc'* circulation liquid cooled nuclear reactor 
built up of iuel elements into a core in which the coolant 
up flows. At least one pipe is vertically connected to the 
cort* .vith c. gap at its lower end into which the coolant 
is projectea. This pipe includes at least one rod of 
neutron absorbent which can move freely -within it and 
takes up a position dependent on the|.pressure drop on the 

pipe resulting from the coolant circulation. This pipe 

is integral with the fuel element giving unif^ej^ asB.embly 
in the core, \^ 

USE . 

Tafety device, for forced circulation cooled reactor, 
providing automatic reactivity control. 

ADVANTAGES 

Fail safe automatic control of reactivity with automatic 



K5.B6. 



reduction' in c A Be of coolant supply failure. 

DETAILS \ 

•The cone may be subdivided into a detachable top 
section/and a lower section, integral with the fuel 
element. The upper section is then in the form of an 
inverted funnel into which the top of the lower section 
fits in a spigot point. At approx. the middle of the pipe 
and above the core there is a bleed part with an adjust- 
able throat to. s«t the position of the float on the pipe. In 
addition there' fhay be an adjustable outlet at the lop o: 
the^pipe and/or an adjustable inlet at the bottonn end c: t\ 
pip^,i Instead of a single float ,oi neutron absorbent 
material a number of smaller bodies may be used one 
of them being;. enlarged to provide braking action. A 
laifch mechanfem may be fitted in the upper section of 
the pips so that the float may be retained in it for rem - 
oval. 
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Die vorliegende Brfindung betrifft einen Kernreaktor* der 
mit einer Reaktivitatss teuereinrichtung neuer Art ausgestat- 
tet ist. 

In Kernreaktor en I bei denen das KUhlmittel durch den Reak- 
torkern oder ->core vermittels Pumpen Oder derg^leichen zum 
FlieDen gebracht wird, ist eine unmi t telbare Erniedrigung 
der Reaktivitat des Roaktors fiir den Fall einer reduzier- 
ten odor unterbrochenen Kiihlung erf orderlich, so daO der 
Tempera turans bieg im Reaktor nicht zu groO wird. Urn dieses 
Erniedrlgen der ReaktivLtilt zu erhalten, verwendet man im 
allgemeinen eino Vorrichtung zur Ubertragung von Impulsen 
odor SIgnalen z.B. von don Pumpen, dem KUhlmi t telf luD oder 
(lofT^iuichun, wobei die Vorrichtung einen Mechanismus beta- 



109823/1116 



20A7253 



- 2 - 

. tigt, der die Elnfuhrtin^ von Neutronenabsorbern in das core 
zur Erniedrigung der Reaktivitat bewirkt. Diese Anordnimg: 
hangt einerseits von dera Zustand ab, in dem das System je- 
weils in Fall von Zirkulationss torungen arbeitet, auf der 
anderen Seite von der Bedingung, daB ohne einen geeigneten 
Grund kein Abschalten oder Abbrechen (scram) stattfindet, 
was einen gewissen Zeitaufwand und teure Abschaltperioden 
bewirken wiirde. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung einer 
'.ReaktivitRtssteuereinrichtungy die einfach und im Betrieb 
zweckmMOig ist, einen kleinen Raum erfordert und uniabhMn- 
gig von Impulsubertragungsmi t teln arbeitet. Die Vorrichtiing 
gemaB der Erfindung basiert auf einer friiher entwickelten 
Anordnung und verwendet im Reaktorcore angeordnete Rohre, 
.die.sich nach oben urn einen Abstanc^ber das Reaktorcore er- 
strecken, wobei die Rohre Neutronei^bsorbierende Korper ent- 
lialten, die frei darin bewegbar sind, wobei man die Rohre 
vermittels nach oben flieOenden kiihlmittels im liiblick auf 
die verst£lrkte Zirkulation im Reaktorkessel hindurchschieBen 
IMBt* Die vorliegende Erfindung ist dadurch. gekennzeichne t , 
daB die Rohre mit den Brennelemen ten so angeordnet sind, 
daB sie ein gleichzeitiges Ersetzen des Rohre s und des Brenn- 
elementes erlaubende Einheiten bilden. Eine solche ange- 
ordnete Einheit besteht in geaLgneter Veise aus einem Brenn- 
element und einem Rohr ftir Neutronen absorbierende Korper. 
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Bel einer besonders ireeigneten AusfUhrimesf orm ist das Rohr 
unmittelbar Uber dera Reaktorcore in die Ausbildung eines 
getreimten oberen Abschnittes teilbar, der vom xmteren am 
Brennelement angebrachten Abschnitt entfernbar ist. Dieser 
obere Abschnitt kann trichterf dnnig aoLn und aufgeweitet 
Oder am tinteren Ende so erweitert sein, dafl er Uber das 
obere Ende des unteren Abschnittes von oben nach imten be- 
wegt werden kann. In Verbindung mit dieser AusfUhrungsf orm 
konnen verschiedene obere Abschnitte zu einer Anordxing ver- 
bunden werden , wobei gevisse Rohr abschnitte gleichzeitig 
yom Reaktortank entfernbar sind. 

Um die notwendige Anhebekraft TUr die Neutronen absorbieren- 
den K5rper9im Rohr im Hinblick auf die versSLrkte Zikulation 
im Reaktortank vorzusehen, konnen am unteren Ende des Rohres 
EindMmmungen angeordnet sein, etwa in der Mitte zur Verbin- 
dung mit einem AuslaDdurchgang uiid/oder am oberen Ende des 
Rohres, das often ist. 

Veitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der 
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgenden Be- 
schreibung im Zusammenhang mit den Zeichnungen. 
Es zeigent 

Pig. 1 Schematisch den Vertikalschnitt durch einen die er- 
TindungsgemaOe Anordnimg aufweisenden Kemreaktor, 



1 0 9 8 2 3 / 1 1 1 6 



20A7253 



- u - 

Fig. 2 die ausfUhrliche Ansicht einer bevorzugten AusfUh- 

rungsfonn der Einhelt des BrennelementrUhzningsrolires ; 
gemHQ der Brflndung, 

Fig* 3a und 3b verschledene AusfUhningsrormen fiir die Steu- 

erung der Stellung der Neutronenabsorbtlonskdrper Im | 

j 

Ftihrungsrohr , J 
Fig, 4 schematlsch eine Tellanslcht elner Anordnungp bel der 

! 

verschledene Fiilirungsrohre zu elner Einhelt mlt el- 

i 

ner gemelnsamen Steuerelnrlchtung yerbunden slnd, 
Fig. 5 schematisch elne Detallanslcht elner Anordnung mlt 

elnem Neutronenabsorbtlonsbremskorper und ; 
Fig • 6 Bchematlsc^lne Ausfiihrungsf orm mlt elner Kllnke 

Oder elnem Anschlag zum Festhalten der Neutronenab- 

sorbtlonskdrper Im oberen Abschnltt des Fiihrungsrohres. 

Fig, 1 zelgt schematisch elne Gesamtanslcht elnes Kernreak- 
tor^lt dem Erf Indungsgedanken, Der Kemreaktor welst elnen 
Drucktank 1 mlt elnem Reaktorkem 3 (oder core 3) auf 9 das 
' In Ubllcher Velse aus Brennelementen 9 aufgebaut ist. Der 
Kenreaktor arbeltet mlt elnem Ktihlmlttel mlt Zwangszlrkula- 
tlon, was In Fig, 1 mlt den Teilen dargestellt ist, und das 
KUhlmlttel wlrd vermlttels elner Pumpe 3 zur Zlrkulatlon ge- 
bracht, Im oberen Tell des Reaktortanks 1 slnd Dampfsepara* 
toren 7 angeordnet, und der erzeugte Dampf wlrd oben durch 
die Leltung 2 frelggeben, 

der 

Jedes/das Reaktortell 3 blldendtfi Brennelemente 9 ist mlt el- 
nem FUhrungsrohr 11 verbunden, das In der in Fig, 1 gezelg- 
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ten Ausfiihrungsfonn mit elnem Auslafldurchgang 28 unmittelbar 
Uber dem Reaktorkern versehen ist. Das obere Ende des Fiih- 
rungsrohres 11 ist geschlossen, und der in Verbindung mit 
dem Einlaflende des Puhrungsrohres 11 stehende Einlafldurchgang 
wird vermittels einer variablen EindMmmvorrichtung I5 in der 
Pons eines geeigneten Vatiles c 'Steuert. In dem Piihrungs- 
rohr 11 ist eine Anzahl Neutronen absorbierender K5rper 13 
frei beweglich angeordnet. Diese KSrper kOnnen aus Borstahl- 
kugeln Oder KSrper anderer Neutronen absorbierender Materia- 
. lien, die dem Pachmann bekannt sind, bestehen. 

' Bei der normalen KUhlzirkulation, z.B. nach oben durch das 
Reaktorcore 5, werden die Neutronen absorbierenden Korper 13 
im oberen Abschnitt des Rohres gehalten oder werden bei ei- 
nem gewUnschten Niveau im Rohr vermittels einer geeigneten 
Einstellung des Steuerventiles 15 und durch den Flufl durch 
das Rohr 11 vermittels des Druckabfalls uber das Rohr gehal- 
ten. Bei reduzierter oder vollstandig unterbrochener KUhl- 
zirkulation wird der Druckabfall Uber das Rohr 11 reduziert 
Oder abgebrochen, woraufhln die Absorptionskbrper 13 in den 
unteren Abschnitt des innerhalb des Reaktorcores 5 angeord- 
neten Rohres 11 abgesenkt werden, wobei der Reaktor abge- 
schaltet wird. Venn os erwUnscht ist, den Kernreaktor mit 
verbleibender KUhlung abzuschalten, ist es nur notwendig, das 
Steuerventil I5 zu schlieflen. Der Vorteil der oben beschrie- 
benen Reaktivi tStss teueranordnung ist of f ensichtlich. Die 
Anordnung arbeitet in geeigneter Weise, da sie direkt auf 
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Fehler des KUhliusses unabh^gig von den ImpulsUbertragtmgs- 
mitteln ansprlcht. Pernor fUhrt die Anordnung zur Raumer- 
spamls, da sie zu einer reduzierten Zahl von Durchl^lssen 
Im Reaktortank fiihrt, Deswelteren fUhrt die Vorrichtung 
zu dem Vorteil» daB man leicht rUr die Inspektion und Re- 
paratur in VerlAidving mit dem Entfernen der Brennelemente 9 
vom Reaktorkessel Zugang zu den FUhrungsrohren 11 hat, da 
die oben genannten Arbeiten in regelm&fiigen Abst&nden in 
Verbindiing mit dem Brennstof f ersetzen durchgeflihrt verden. 

Pig* 2 zeigt schematisch die De tailansicht eines bevorzugten . 
Auefillirungsbeispieles der Einheit Brennelement->PUhrungsrohr« 
Bei dieser Vorrichtung ist das Plihrungsrohr 1-1 in einem un- 
teren Abschnitt 11a aufgeteilt, der intergral mit einem Brenn- 
element 9 verbunden ist, und einen oberen Abschnitt lib, der 
vom unteren Abschnitt 11a anhebbar oder entfernbar ist« Dor 
obere Abschnitt lib des Puhrungsrohres ist mit einem trichter- 
fSrmigen aufgeweiteten Teil ^9 sjn unteren Ende versehen, 
wodurch das Anbringen des Abschnittes lib am oberen Ende des 
Abschnittes ila moglich ist. 

Bei der in Fig* 2 gezeigten Anordnung sind verschiedene Brenn- 
element e-PUhrungsrohre zu einer Einheit mit einem gemeinsamen 
Einlafirohr 25 fUr die gleichzei tige Zufuhr des KUhlmittels zu 
den verschiedenen Brennelementen verbunden. Die Brennelement* 
anordnung ist in sogeneuinten Abstandshal tern 21 angebracht, um 
den Abstand zwischen den Brennelementen zu definieren* Das ge- 
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meinsame Rohr 25 ist mit sich nach oben erstreckenden Zweig- 
rohren 24 versehen, die trichterf ormige Verblndungsmittel 23 
flir die Verbindting zu den Puhrungsrohren 1 1 haben. 

Die obere Abschnitte 11b der FUhrtuigsrohre 11 sind mit ei- 
ner Anordnung verbunden, die in einem Halter oder Abstands- 
lialter 1? angebracht ist, wobei der Abstandshalter als Grei- 
fer fUr das Anheben der Rohranordnung ntitzlich ist. In Ver- 
bindung mit dem Anheben der oberen Rohrabschnitte lib sind 
die Neutronen absbrbierenden Kbrper 13 in geeigneter Weise in- 
nerhalb der Corebereiche angeordnet, wodurch si^in den unter- 
en Rohrabschnitten 11a verbleibeh. ¥enn es erwUnscht ist, 
kann die Brennelementanordnung, welche die verbleibenden un- 
teren Abschnitte Ha der Filhrungsrohre aufweist , vom Reaktor- 
tank hochgehoben werden, und 4ann konnen die Neutronen absor- 
bierenden K5rper 13 durch Drehen der Brennelemente seitlich 
nach unten fiir die Steuertuig oder zum Ersetzen entladen wer- 
den. Dieses Entladen oder Herausnehmen der absorbierenden Kbr- 
per wird in geeigneter Veise in, einem wassergeftillten Behal- 
ter ausgefUhrt, um die Strahlungsgef ahren zu reduzieren. Bei 
der in Pig. 2 dargestellten AusfUhrungsf orm wird die Kontrol- 
le bzw. Steuenmg der Position der Neutronen absorbierenden 
Kbrper 13 in den FUhrungsrohren 11 durch BeschrMnken des Ein- 
laOdurchganges vermittels eines BeschrSnkungsmit tels 2? ausge- 
fUhrt. Im Hinblick auf die Tatsache, daB die P Uhrungsrohre ' 1 1 
mit Entladedurchgangen 28 unraittelbar Uber dem Reaktorcore 
.versehen sind, konnen die absorbierenden Kbrper 13 in jede sta- 
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bile Zwischenpositlon in den PUhrungsrohren 11 gebracht 
warden. 

Die Fig. 3a und 3b zeigon alternative AusfUhrungaformen, um 
die Position der absorbierenden Korpor 13 in dem Pahrungs- 
rohr 11 zu steuem. Bei Pig. 3a' links wird diese Steuerung 
durch Verwendung einer Beschrankungseinrichtimg 29 in Ver- 
bindung mit dem AuslaBdurqhgang 28 Uber dem Reaktorcore auf- 
gefiihrt . Bei dieser Au^f Uhrungsf orm 'wird das Piihrungsrohr 1 1 
am oberen Ende geschlossen. Bei Pig. 3b rechts in der Zeich- 
nung wird die Steuerung der Position d4r absorbierenden KSr- 
per 13 im PUhrungsrohr 1 1 durch BeschrSnken de^'Auslafidurch- 
ganges durchgefUhrt , der am oberen Ende des Rohres angeord- 
net ist, und zwar durch die BeschrMnkung Oder Eindammungsein- 
richtung 31. Selbstverstandlich- ist es «lr die End justierung 
der Position der KBrper 13 mBglich, eine BeschrSnkungs- oder 
Eindammungseinrichtung in Verbindung mit dem Auslafldurchgang 
28 zusatzlich zur Steuerung am oberen Ende zu veryenden. 

Pig. k zeigt schematisch eine Vorrichtung zur individuellen 
Steuerung der Einlafldurchgfinge der drei PUhrungsrohre 11 mit 
einem gemeinsamen hydraulischen System. Die Steuerventile woi- 
sen einen Zylinder 37 und einen f ederbelasteten Kolben 35 da- 
rin auf. Diese Steuerzylinder werden von einem gemeinsamen 
Zylinder kj alt einem Kolben kl betrieben. Diese gemeinsame 
Antriebseinrichtung kann von auOen vermittels elnes Durch- 
lasses i»5 im Roaktorkern 1 betatifft werden. Dieser DurchlaO 
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^3 inuO nicht mechanisch sein, und das Mandverieren kcum ver- 
mittels eines elektrlsch €Uigetriebenen Votiles m±t einem 
elektrlschen DurchlaB Oder elnem Mag^netventil ausgeruhrt wer- 
den. 

Fig* 3 zeigt schema tisch den Ausschnitt aus elnem PUhrungs^ 
roh^xt den Absorptlonskbrpem 13« Die dargestellte Ausfiih*- 
rungsform hat elnen £lnlaDdurchgang am unteren Ende das Fiih- 
rungsrohres 1 1 , der vermittels elner Elnd&nm'elnrichtting kj 
gesteuert wird, tuid elnen AuslaBdurchgang 289 der unmlttel- 
bar oberhalb des Reaktorcores angeordnet ist« Das kennzelch- 
nende Merkmal dleser Ausflihrungsf orm besteht In der Verwen- 
dung elnes vergr5Berten absorblerenden KSrpers 13&» nur 
elnen klelnen offenen Spalt fUr den Durchgang des Kiihlmlttels 
zwlschen dem absorblerenden Kdrper und dem PUhriingsrohr bll- 
det. Dad Fiihrungsrohr 11 1st am oboren Ende geschlossen, wo- 
durch die Absorptlonsk5rper 13 Im Falle schneller Vechsel Im 
Ktihlmlttelf lu0 Im Fiihrungsrohr 11 slch nur langsam Im Fiih- 
rungsrohr 11 auf Grund der Elnd&mnung bewegen k5nnen. Auf 
diese Velse slnd schnelle VerMnderungen der Reaktlvlt&t Im 
Falle von VersUiderungen Im FluB durch das Fiihrungsrohr 11 ver 
mleden. Somlt wlrd die Arbelts- bzw. Be trlebselgenschaf t des 
Reaktors stabller blelben und die Energleerzeugung regelmS.s- 
slger* 

In Fig* 6 1st elne Detallanslcht des Verblndtuigspunktes zwl-* 
schen dem unteren Abschnltt 11a und dem oberen Abschnltt lib 
In elnem tellbaren Fiihrungsrohr gezelgt* Im Hlnbllck auf an-* 
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dere Merkmale entsprlcht die AusfUhrungsform dor in der Fig, 
2 eezetgten. Bei dem erweiterten oberen Teil 19 des oberen 
PUhrungsrohrabschnittes lib ist eine im allgemeinen mit 50 
bezeichnete Klinkeneinrichtung angeordnet. Diese Einrichtung 
besteht aua einem bewegbaren Klinken- oder Anschlagelement 
das in einem Geh&use 5I eingefasst ist und in Eingriff 
mit einer Peder 53 steht. Links in Pig. 6 ist die Anordnung 
im Betrieb ge^gt mit angeordne ten Flihznmgsrohrsegmenten 11a 
und 1 lb; 

Rechts in Fig. 6 ist der Zustand in Verbindimg mit dem An- 
heben des oberen PtUix*ungsrohrabschnittes 1 lb aus dem Reak- 
tortank heraus gezeigt. Die Absc^tionskorper 13 werden an- 
fangs in eine obere Position im Ptihrungsrohr lib gebracht, 
und dies ist einfach durch eine erzwungene Zirkulation des 
KUhlmittels durch das PUhrungsrohr 11 vorgesehen. Beim Halten 
der AbsoptionskSrper in dieser Potion wird der obere Fiih- 
rungsrohrabschnitt lib dann nach oben entfernt, vobei das An- 
schlagelement 49 unter dem EinfluB der Feder 53 sich imter die 
Absorptionskdrper 13 erstreckt , wenn sie liber das obere Ende 
des PUhrungsrohrabschnittes 11a angehoben sind. Der obere Ab- 
schiLtt lib kann dann zusammen mit den Absoptionskorpern 13 
aus dem Reaktortank heraus angehoben und an einem geeigneten 
Ort durch Herausziehen des Anschlagelementes 49 geleert wer- 
den. Dies ist ein alternatives Verfahren zu dem in Verbin- 
dung mit Pig. 2 gezeigten, wo die Absorptionskttrper 13 zu- 
sammen mit dem xmteren PUhrungsrohrabschnitt 11a enfernt werden, 
das in Verbindung mit dem BrennAement 9 steht, und sie wer- 
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den durch Drehen des Brennelementes zur Seite nach unten 
entladen. Der Vorteil der in Fig« 6 ^ezeigten AusfUhrungs- 
form besteht selbstverst£Lndllch in der Tatsache, daB die 
absorbierenden Kdrper 13> ohne Drehen der Brennelemente 9 
zur Seite nach unten , angreordnet oder besoig; werden konnen. 

Bei alien oben beschriebenen AusfUhrungrsformen ist ein FUh-- 
rungsrohr mit einem Brennelement verbunden worden* Selbstver- 
stMndlich hindert nicht die Anordnung eines Brennelementes 
und eine Mehrzahl von Fiihrungsrohreni wenn dieses aus ander- 
en Grilnden erwUnscht ist. Die Erfindung^ ist bei. alien Kem^ 
reaktoren mit Zwangszirkulation unbeachtlich der Brennart 
und ReaktorausTiihrtrng im Hinblick auf andere Bi^enscharten 
anwendbar* 
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PatentansprUche 



^1 « j Kernreaktor mit einem ReaJctorcore (5)# das aus Brennele- 
menten (9) auf^ebaut Ist, wobei das Kore durch erzwungene 
Zirkiilatlon eines Kiihlmittels grekUhlt vird, cks nach oben 
durch das Reaktorcore flleBt, wobei zumlndest ein Rohr 
(11) in Verbindung mlt demKore an^eordnet Ist, das slch 
nach oben um einen Abstand Uber dem Kor^rstreckt und 
vermittels des Kiihlmittels hlndurch g^eschossen wlrd, wo* 
bei das Rohr zumlndest elnen Neutronen absorblerenden 
Korper (13) aufwelst, der frel bewe^llch In dem Rohr 1st 
und elne Position darin in Abhangigkeit vom Dmickabrall 
Uber dem Rohr (II) elnnimmt, der durch die Zirkulation 
des KUhlmediums erzeu^^t wlrd, dadurch gekenhzeichnet , daO 
das Rohr (II) mit dem Brennelement (9) zu elner Einheit 
angeordnet ist, welche ein gleichzeitiges Ersetzen des 
Kores und des Breimelementes gestattet, 

2* Kernreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet * da0 
das Rohr ( 1 1 ) unmlttelbar iiber dem Reaktorcore zur Blldung 
eines getrennten oberen Abschnittes (lib) teilbar ist, der 
aus dem unteren Abschnitt (lla), der an Brennelemnt ange- 
bracht ist» entTernbar ist« 

3, Kez*nreaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeiclmet , daB 
der obere Abschnitt ( 11b) trichterrbrmig i^t und am un- 
teren Ende derart erweitert (19) ist, daD er nach iinten 
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Uber das obere Ende des unteren Abschnittes (lia) von 
oben bewegt warden kann. 

4. Kemreaktor nach elnem der vorhergenden AnsprUche, da- 
durch gekennzelchnet, dafl das Rohr (ll) etwa In seiner 
Mltte In eeeigneter Weise Uber dem Reaktorcore mit ei- 
nem Auslifldurchgang (28) mlt e±ner steuerbaren Eindam- 
«nme (29) versehen ist zur Elnstellune der Position des 
Korpers (13) in, Rohr (II). 

Ende versehen ist. 

6. Kemreaktor nach einen, der AnsprUche 1 bis 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das Rohr (n) an, unteren Ende mit dne» 
Einlafldurchganar mit einer variablen EindSmmung (kj) ver- 

. sehen 1st. 

7. Kemreaktor Aach elnem der AnsprUohe 4 bis 6, bei de. das 
Rohr (11) elne Mehrzahl von Neutronen absorbierenden KBr- 
Pem (13) aufweist und an selnem oberen Ende geschlossen 
ist. dadurch gekennzelchnet, dafl einer (13a) der KOrper der 
art vergrBflert ist, dafl er der Bewegung der Kbrper Im 

Rohr elne firemswikung ml t tell t. 
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• Kernroaktor naoh oinom dor AnsprUcho 2 bis 7, gokonn- 
ZGichnet durch eino Kllnkon- odor Anschlagoinrlchtunf- 
(50), die am oboren Ende dcs oboron Abschnittes (lib) 
anecordnet ist, durch wolche dor Neutrononabsorbiorendon 
KBrper aufwoisonde oboro Abschnitt entfernt v/erden kann, 
wUhrend or don KSrper aufv/oist. 
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